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Resumo. Neste trabalho aborda-se o problema de minimizac¢ao de vibragdes em sistemas mecanicos
que utilizam absordores dinamicos ndo lineares. Para simular as vibracdes excessivas no sistema
mecénico e acoplado um motor desbalanceado que causa uma instabilidade caotica no sistema.
Uma alternativa para minimizar estas vibracdes instaveis é o controle semi-ativo, sendo que neste
trabalho nés adotamos para o controle semi-ativo o amortecedor magneto reolégico com o obje-
tivo de minimizar as vibragdes e reduzir o movimento oscilatério do sistema a um ponto estavel.
Palavras-chave. Controle Semi Ativo, Caos, Amortecedor Magneto Reoldgico, Excitacdo Nao
Ideal, Vibragdes

1 Introducao

As estruturas, de modo geral, estdo sujeitas a vibragcdes mecanicas indesejaveis que implicam
em um mal funcionamento e até mesmo em sua integridade, causando desconforto a operadores e
usudrios. Devido a este fato, surge a necessidade de se controlar os niveis de vibragao estrutural
proporcionando assim seguranga e conforto para os operadores € usuarios.

O controle estrutural é uma tecnologia para protecdo de estruturas que promove uma alteraco
nas propriedades de rigidez e amortecimento da estrutura pela adi¢do de dispositivos externos ou
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pela acdo de forcas externas. Estes dispositivos de controle podem ser classificados como passivos,
ativos, hibridos e semi-ativos. [4, 6]

O controle passivo consiste de aparelhos instalados na estrutura que nao utilizam energia pro-
veniente do exterior. Sdo exemplos deste tipo de intervencdo o isolamento de base e os amortece-
dores de massas sintonizadas, também conhecidos como “tuned mass dampers”(TMD).

O objetivo deste trabalho € controlar as vibragdes excessivas em uma estrutura causadas por
um motor nao ideal [2,7,8]. A estrutura objeto de estudo é um amortecedor de massa sinto-
nizada [9] acoplado a um motor ndo ideal [2, 8], o qual causa vibracdes excessivas ao sistema.
Como forma de controlar essa vibragdes € proposto o controle semi-ativo através da utilizagao de
amortecedores magneto reoldgico o qual reduz as vibragdes do sistema a um ponto estavel [3].

Este trabalho estd organizado como a seguir. Na secio 2 apresenta-se 0 modelo matemético
proposto por Frahm [4] com o acoplamento com o motor ndo ideal. O projeto de controle semi-
ativo, bem como as simulagdes nimericas estdo na se¢do 3. Na secdo 4 apresenta-se as conclusdes
deste trabalho e logo em seguinta as referencias utilizadas e os agradecimentos.

2 Modelo Matematico Proposto

Uma introducio ao problema matematico que se propde, foi introduzido por Frahm [4] sendo
o conceito do amortecedor de massa sintonizado (TMD) considerando um acoplamento linear
composto de uma massa e uma mola acoplado a um oscilador linear conservador (OL) (ver Figura
1). Este amortecedor € eficaz numa pequena gama de frequéncias centrada na frequéncia natural
do oscilador linear conservador.

WA i WA

=
Excitacdo externa

Figura 1: Amortecedor de massa sintonizado acoplado a um oscilador linear [9]

As equagdes relacionadas com o sistema representado na Fig. 1 e submetidos a uma excitagdo
forcada, sdo dadas por [9]:

m¥1 +kix; —ka(x1 —x2) = S,
mz)'éz—i-kz(Xz—X]) =0 (D
onde S representa a excitacdo externa no sistema, que neste caso € o torque resultante de um

motor de corrente continua que impde a excitacdo nao-ideal, de acordo com a posi¢do angular da
massa em rotacao desequilibrada representada pela equacdo a seguir.
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3
Z4+bz=rx;sinz+a
S = d(z cosz+Zsinz) )
Acoplando o sistema (1) ao sistema (2) temos:
mix) +kix; —ka(x) —xp) = d(ZZ cosz+7sinz)
mpin +k2(X2 —xl) =0
7= —bz+rx;sinz+a 3)
Reescrevendo as equagdes do sistema dindmico na forma de estado, fazendo y; = x1, y» =
X1,y3 = X2, Y4 = X2, Y5 = Z € Y6 = Z, as equagdes do movimento s3o:
Y1 =1y2,
. —kiyi —ka(y1 —y3) +dygcos(ys) + dsin(ys) (a — bys)
Yo =— 5
my — dr(sin*ys)
V3 =4,
s Y2

o= (3 —y1),

Y5 = Y6s

) rsin(ys)(—kiy1 —ka(y1 —y3)) + dy%rcos(ys)sin(ys) +drsin(ys)?

Yo = —
my — dr(sin*(ys))
(my — dr(sin®(ys)))(a — bys)
+ ; .
my —dr(sin®(ys))

4)

Onde y; e y;, sdo a velocidade e o deslocamento do amortecedor de massa sintonizado e y3 € y4
sdo a velocidade e deslocamento do oscilador linear. Os parametros admensionais utilizados nas
simula¢des numericas sdo m; = 1,mp = 0.05,k; = 0.5, kp = 0.02 para o amortecedor de massa
sintonizado acoplado ao oscilador linear [9] e a =5, b = 1.5, r = 0.3, d = 0.2 para a excitacdo
nao ideal [2].

3 Projeto de Controle Semi Ativo

No campo do controle de vibragdes, novos materiais foram desenvolvidos como atuadores e
sensores possibilitando o projeto de controladores mais robustos e adaptativos as variagdes tem-
porais e/ou paramétricas. Destacam-se aqui dois destes, sendo os piezelétricos que atualmente
sdo utilizados como atuadores ou sensores e os fluidos magneto reoldgicos (MR). Um modelo que
€ numericamente tratdvel e vem sendo usado extensivamente para modelar sistemas que contém
histerese € o modelo de Bouc-Wen. O modelo de Bouc-Wen é extremamente versatil e pode exibir
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uma grande variedade de comportamento da histerese [1,5]. Neste modelo, a forca F do sistema é
determinada pela relacdo a seguir:

F = cox + kox + 0pzg

onde z; obtido pela equacdo:

o)

71 = —¢klz1|zt [T —ek|zy " 4 Ax

(6)

Sendo 0y o deslocamento inicial, ¢y o coeficiente de amortecimento viscoso € kp o coeficiente
de rigidez. A, €, ¢ e n dependem das caracteristicas do amortecedor.

. 32 8.5
Ge 34+ 10 O T (1.28e 39 + 1!
3.2 8.5
C ] —_ e ¥ k e o~ A0~ L _F
) = Gesa 15 Hhort (g 39 4 19

(7)
A Figura 2, ilustra o modelo proposto com o amortecedor magneto reologico.
ky ko
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Figura 2: Amortecedor de massa sintonizado acoplado a um oscilador linear excitado por uma fonte ndo

Reescrevendo a equacio (4) acoplando o amortecedor magneto reldgico proposto pela equagao
(5), a equagdo do movimento que representa o sistema controlado é:
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2

V6 =

5
Y1 =Yy2,
_ —kyi—ka(v1 —y3) +dvygcos(ys) +dsin(ys)(a — bye) _F
my — dr(sin%ys)
V3 =ya,
. Y2
ya=———(y3—y)—F,
my—
Y5 =Ye,
_ rsin(ys)(—kiy1 —ka(y1 —3)) +dy%rc0s(y5)sin(y5) +drsin(ys)?
my —dr(sin*(ys))
(my — dr(sin®(ys)))(a — bys)
my — dr(sin®(ys)) ’
3)

As caracteristicas da variacdo da for¢a de amortecimento, dependendo da velocidade do pistao
do amortecedor e aplicada a corrente elétrica na bobina com os pardmetros A = 180, kg =0, =0,
n=2e¢=0.1 dadas em [8]. As trajetorias do sistema com e sem a acdo do amortecedor magneto

reolégico sdo ilustradas na figura a seguir.
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Figura 3: Histérico no Tempo Néo Controlado (Linha Pontilhada) e Controlado (Linha Continua). Amorte-
cedor de massa sintonizado. (a)Deslocamento (y;); (b) Velocidade; Oscilador Linear (y;) (¢) Deslocamento
(33); (d) Velocidade (y4); Motor Nao Ideal. (e) Deslocamento (ys) e (f) Velocidade (ye)

As Figuras 3, 4 e 5 mostram o comportamento cadtico para o sistema sem controle com as
condicdes iniciais y; = 0.1, y =0, y3 =0, y4 =0, ys =1 e y¢ = 0, sendo que para verificar a
presenca de caos, foi calculado o expoente de lyapunov [10], sendo A; = 0.3978; A, = —0.0022;
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Az = —0.—0.030; Ay = —0.0480; As = —0.0551 e Ag = —0.055, caracterizando a presenca de
caos com um dos seus expoentes positivos.
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Figura 4: Retrato de Fase.(a) Amortecedor de massa sintonizado ndo controlado; (b) Controlado; (c)
Oscilador Linear Nao Controlado; (d) Controlado; (e) Motor Néo Ideal Nao Controlado e (f) Controlado
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Figura 5: Retrato de Fase. (a) Amortecedor de massa sintonizado ndo controlado (cinza) e controlado
(preto); (b) Oscilador Linear Nao Controlado (cinza) e Controlado (preto) e (c) Motor Nao Ideal Nao
Controlado (cinza) e Controlado (preto)

A Figura 5 mostra um compativo entre os retratos de fase contrado e ndo controlado, demons-
trando assim a eficiéncia do projeto de controle semi ativo aplicado do modelo proposto.

4 Conclusoes

Neste trabalho foi proposto o acomplamento entre um sistema de amortecedor de massa sin-
tonizado acoplado a um oscilador linear e a uma fonte de excitagdo nao ideal, sendo que a fonte
ndo ideal originou a presenca do comportamento cadtico no sistema.

Para solucionar as vibragdes excessivas derivadas da fonte nao ideal, nds propuzemos o acom-
plamento de um sistema de controle semi ativo. O amortecedor magneto reolégico atuou como
um eliminador do comportamento caético conduzindo as oscilagdes a um ponto estavel.

As Figuras 3, 4 e 5 mostram a eficiéncia deste tipo de controlador para o problema proposto.
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